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Естественные радионуклиды (ЕРН), содержащиеся в строи-
тельных материалах, создают поле 
γ-излучения в помещении. Вредные 
воздействия природных ионизиру-
ющих излучений представляют наи-
большую опасность, так как с течени-
ем времени создают суммарную дозу 
облучения для человека более значи-
тельную, чем от искусственных ра-
дионуклидов. Эффективная удельная 
активность (Cэфф.) бетонов и величина 
годовой эффективной эквивалентной 
дозы γ-облучения людей в бетонных 
помещениях (Dпом.) обусловлены, пре-
жде всего, удельной активностью за-
полнителей. В качестве заполнителей 
бетонов чаще всего используются 
фракции гранитных щебней. Гранит 
относится к магматическим интру-
зивным горным породам, радиоактив-
ность которых выше, чем осадочных. 
Радиационный фон гранита и любого 
другого натурального камня начинают 
контролировать на стадии добычи при 
утверждении запасов месторождения. 
У каждого месторождения имеется 
свой паспорт, где записывается, к ка-
кой группе по радиоактивности при-
надлежит гранит и где рекомендуется 
или не рекомендуется его применять.
Изучению радиоактивности стро-
ительных горных пород Украины по-
священо ограниченное количество 
исследований [1-3]. В монографии [1] 
суммированы данные по радиоактив-
ности многочисленных составляющих 
биосферы, в том числе компонентов 
техногенно-измененного радиацион-
ного фона: строительных материалов, 
промышленных отходов, минераль-
ных удобрений. Авторами работы [2] 
изучены радиационные характеристи-
ки горных пород специализированных 
карьеров по добыче блочного сырья. 
В работе [3] приведены данные по 
радиоактивности строительного сы-
рья железорудных месторождений 
Криворожского бассейна. Остаются 
открытыми вопросы варьирования 
радиационных характеристик неруд-
ного сырья по гранулометрическим 
фракциям, корреляции радиоактив-
ных свойств с его минералогическим 
составом.
Цель работы − исследование 
радиоактивности образцов щебней 
гранитных карьеров Украины, исполь-
зуемых при изготовлении многоком-
понентных бетонов.
Экспериментальные методы ис-
следования. Измерения активности 
ЕРН образцов щебней выполнены с 
помощью гамма-спектрометрическо-
го анализа, проведенного на сцинтил-
ляционном гамма-спектрометре СЕГ-
001 «АКП-С», диапазон измеряемых 
энергий, гамма-излучения которого 
составляет от 50 до 3000 кэВ. Иссле-
дуемые пробы помещались в измери-
тельный сосуд Маринелли объёмом 1 
л. Время измерения активности ЕРН 
в среднем составляло 2 часа. Предел 
допускаемой основной погрешности 
измерения активности для геометрии 
«Маринелли» (Р=0,95) не более 25 %. 
Для обработки результатов измерений 
использовалось программное обеспе-
чение Akwin. Определены удельные 
активности естественных радиону-
клидов (Ci) и Сэфф. гранулометриче-
ских фракций гранитных щебней. Сэф. 
рассчитывались по уравнению [4]
Сэфф. = СRa + 1,31CTh + 0,085CK, Бк·кг
-1.
Рентгенофазовый анализ [5] че-
тырех выбранных образцов щебня 
выполнен на порошковом дифрак-
тометре Siemens D500 в медном 
излучении с графитовым монохро-
матором. Использовано пример-
но по 0,5 см3 каждого образца. Это 
количество тщательно растирали и 
перемешивали в алундовой ступке 
на протяжении 20 минут, после чего 
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полученный порошок помещали в 
стеклянную кювету с рабочим объ-
емом 2×1×0,1 cм3 для регистрации 
дифрактограмм. Полнопрофильные 
дифрактограммы измерены в ин-
тервале углов 5 < 20 < 90 ° с шагом 
0,02 ° и временем накопления 30 с. 
Первичный поиск фаз выполнен по 
картотеке PDF-1 [6], после чего был 
выполнен расчет рентгенограмм по 
методу Ритвельда с использованием 
программы FullProf [7]. 
Табл. 1.
Результаты гамма-спектрометрического анализа и показатели радиационной опасности
№ Фракция щебня, мм(карьер)
Сэфф.,
Бк/кг
Сі, Бк/кг (вклад, %) Raeq,
Бк/кг Iex Iγ Iα40К 232Th 226Ra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1
Фракция 20-40
(ООО «Нерудстройматериалы», 
Полтавская обл.)
70,4 424(93,8)
20,0
(4,4)
8,16
(1,8) 69,4 0,19 0,27 0,04
2 Фракция 20-40(ЗАО «Горняк», Полтавская обл.) 89,2
435
(90,9)
28,3
(5,9)
15,2
(3,2) 89,2 0,24 0,34 0,08
3 Фракция 20-40(Янцевский карьер, Запорожская обл.) 365
1120
(83,6)
160
(11,9)
59,9
(4,5) 374,9 1,01 1,37 0,3
4 Фракция 20-40(Карьер «Технобуд», Житомирская обл.) 178
934
(91,6)
40,6
(4,0)
45,2
(4,4) 175,2 0,47 0,67 0,23
5 Фракция 10-20(Тельмановский карьер, Донецкая обл.) 134
1160
(97,6)
19,8
(1,7)
9,32
(0,8) 127 0,34 0,52 0,05
6
Фракция 5-20
(Коломоевский карьер, 
Днепропетровская обл.)
62,7 370(93,6)
19,0
(4,8)
6,35
(1,6) 62 0,17 0,24 0,03
7
Фракция 5-20
(Днепропетровский карьер, 
Днепропетровская обл.)
286 1240(89,4)
113
(8,2)
33,1
(2,4) 290,2 0,78 1,09 0,17
8
Фракция 5-10
(Орликовский карьер, Днепропетровская 
обл.)
293 1290(89,8)
121
(8,5)
25,0
(1,7) 297,4 0,80 1,12 0,13
9
Фракция 5-10
(Мокрянский карьер-3, Запорожская 
обл.)
343 1150(84,4)
108
(7,9)
104
(7,6) 347 0,94 1,27 0,52
10
Фракция 5-10
(Новополтавский карьер, Запорожская 
обл.)
149 1060(95,6)
33,6
(3,0)
15,4
(1,4) 145,1 0,39 0,57 0,08
11
Фракция 10-15
(Хлыстуновский карьер, Черкасская 
обл.)
187 1110(93,3)
41,1
(3,5)
39,0
(3,3) 183,2 0,49 0,71 0,2
12
Фракция 0,8-3
(Карьер «Будмайстер», 
Днепропетровская обл.)
144 903(94,2)
36,8
(3,8)
19,3
(2,0) 141,5 0,38 0,55 0,1
13
Фракция 0,65-2,5
(Карьер «Будмайстер», 
Днепропетровская обл.)
129 932(95,8)
26,9
(2,8)
14,2
(1,5) 124,4 0,34 0,49 0,07
14 Фракция 10-20(Карьер «Карань», Луганская обл.) 109
773
(95,6)
24,0
(3,0)
11,6
(1,4) 105,4 0,28 0,42 0,06
15 Фракция 5-20(Карьер «Карань», Луганская обл.) 83,8
539
(94,5)
22,0
(3,9)
9,2
(1,6) 82,2 0,22 0,32 0,05
16 Фракция 3-10(Карьер «Карань», Луганская обл.) 182
702
(87,4)
70,6
(10,9)
30,3
(3,8) 185,3 0,50 0,69 0,15
17
Фракция 11-16
(Спецкарьер «Гайворонский», 
Кировоградская обл.)
63,8 376(93,4)
17,7
(4,4)
8,64
(2,1) 62,9 0,17 0,24 0,04
18
Фракция 8-11
(Спецкарьер «Гайворонский», 
Кировоградская обл.)
107 555(91,9)
34,9
(5,8)
14,2
(2,4) 106,8 0,29 0,41 0,07
19
Фракция 5-8
(Спецкарьер «Гайворонский», 
Кировоградская обл.)
109 579(92,3)
35,0
(5,6)
13,5
(2,1) 108,1 0,29 0,41 0,07
20 Фракция 20-40(ККУ «Кварц», Полтавская обл.) 70,3
377
(92,2)
20,6
(5,0)
11,3
(2,8) 69,8 0,19 0,27 0,06
21 Фракция 5-10(ККУ «Кварц», Полтавская обл.) 90,2
741
(96,9)
12,3
(1,6)
11,1
(1,5) 85,7 0,23 0,35 0,06
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Активности  радионуклидов.
Исследован 21 образец фракций 
щебней из 15 карьеров 8 областей 
Украины. Экспериментальные дан-
ные по удельным активностям ЕРН 
щебней и величине Cэфф. представ-
лены в таблице 1. Гамма-спектро-
метрическим методом в составе гра-
нитных щебней были обнаружены 
ЕРН 226Ra, 232Th (α, γ-излучатели) 
и 40K (β, γ-излучатель). Основной 
вклад в суммарную активность щеб-
ней (более 83 %) вносит изотоп 40К. 
Особо высокой радиоактивностью 
обладают граниты, содержащие, Бк/
кг: 40К – 1070-1110; 226Ra – 95-115; 
232Th – 85-480; 238U – 50-110 [8]. Для 
исследованных гранитов активность 
калия-40 образца № 11 соответствует 
указанному интервалу; для образцов 
3, 5, 7-9 – превышает максимальное 
значение; для остальных щебней – 
ниже минимальной границы. Актив-
ность радия-226 для всех образцов 
(за исключением образца № 9) ниже 
95 Бк/кг. Аналогичная ситуация для 
232Th – большинство щебней харак-
теризуется активностью по данному 
радионуклиду меньшей 85 Бк/кг за 
исключением образцов № 3, 7-9. 
Оценка радиационной опас-
ности. Согласно величине Сэфф. все 
исследованные образцы щебней 
относятся к I классу радиацион-
ной опасности стройматериалов, 
используемых в строительстве без 
ограничения (Сэфф. ≤ 370 Бк/кг). При 
этом для всех образцов гранитного 
щебня, кроме образцов № 1, 2, 6, 15, 
17, 20, 21 установлено превышение 
среднего значения Сэфф. для строи-
тельных материалов по СНГ (93 Бк/
кг) и по Украине (106 Бк/кг).
Щебни имеют различные радио-
активные характеристики в зависи-
мости от места их получения. По ли-
тературным данным [1] радиоактив-
ность гранитных щебней Украины 
колеблется в пределах 223-322 Бк/
кг. Данному диапазону соответству-
ет Сэфф. образцов № 7 и 8. Остальные 
образцы щебней характеризуются 
либо более низкими значениями 
Сэфф., либо – более высокими. Наи-
меньшие величины Сэфф. имеют фрак-
ции 5-10 мм Коломоевского карьера 
Днепроперовской обл. (образец № 
6) и фракции 11-16 мм спецкарьера 
«Гайворонский», Кировоградской 
обл. (образец № 17). Невысокие зна-
чения Сэфф. характерны для четырех 
исследованных щебней Полтавской 
обл. (менее 100 Бк/кг). Наибольшие 
величины Сэфф. зарегистрированы 
для щебней из Запорожской обл.: 
фракция 20-40 мм Янцевского ка-
рьера (образец № 3) и фракция 5-10 
мм Мокрянского карьера-3 (образец 
№ 9), затем – для щебней Днепропе-
тровской обл. (образцы щебней № 7 
и 8). 
В целом полученные результаты 
согласуются с географическим по-
ложением областей на определенных 
тектонических структурах. Запорож-
ская, Днепропетровская, Житомир-
ская, Черкасская и Кировоградская 
области расположены на Украинском 
щите, покрытом маломощным слоем 
осадочных пород (местами его почти 
нет). Он представляет специализиро-
ванную радиогеохимическую провин-
цию. Щебни данных областей имеют 
повышенный уровень радиоактивно-
сти, исключение составляют фракции 
щебня спецкарьера «Гайворонский» 
Кировоградской обл. (образцы № 17-
19).
Щебни Донецкой и Луганской об-
ластей получены из гранитов Донец-
ко-Днепровской впадины, гранича-
щей с Украинским щитом на востоке 
и имеющей значительный прогиб. 
Фундамент платформы покрыт слоем 
осадочных пород толщиной 10-12 км. 
Данные щебни имеют меньшей уро-
вень радиоактивности. 
Полтавская область расположе-
на на Воронежском кристаллическом 
массиве, прочные породы которого за-
легают местами на глубине 150 м от 
поверхности. Щебни трех карьеров 
Полтавской обл. наиболее радиацион-
но-чистые при Сэфф.<100 Бк/кг.
Прослеживается некоторое увели-
чение Сэфф. для мелких фракций щеб-
ней одного и того же карьера (сравни-
те образцы № 14 и 16; 17-19; 20 и 21).
По международным нормам оцен-
ка радиационной опасности стро-
ительных материалов проводится 
согласно критериям [9-12]: эквива-
лентной активности радия (индекс 
радиационной опасности) Raeq (Бк/кг), 
индексу внешней опасности Iex, гам-
ма-индексу Iγ, альфа-индексу Iα. Рас-
четные величины данных индексов 
для исследованных образцов щебней 
приведены в таблице 2.
Индекс радиационной опасности 
используется для сравнения эффек-
тивных активностей строительных 
материалов, содержащих различное 
количество радия, тория и калия. Raeq 
рассчитывается по уравнению [9]:
Raeq = CRa + 1,43 CTh + 0,077CK,
исходя из предположения, что 
1 Бк/кг 226Ra, 0,7 Бк/кг 232Th или 13 
Бк/кг 40К дают такую же мощность 
дозы γ-излучения, что и Raeq. Вели-
чина Raeq не должна превышать 370 
Бк/кг, что соответствует величине 
дозы внешнего облучения 1,5 мЗв/
год [10]. Наибольшее значение Raeq 
определено для образца щебня № 3 
(374,9 Бк/кг), превышающее норма-
тив (таблица 1).
Индекс внешней опасности Iex рас-
считывается по уравнению [9]:
Iex = 370
Raɋ 
259
ThC
4810
KC
Этот критерий учитывает только 
внешнее облучение за счет γ-лучей 
и соответствует максимальной эк-
вивалентной активности радия в 
стройматериалах 370 Бк/кг. Индекс 
Iex используется для оценки уровня 
γ-радиационной опасности, связанной 
с присутствием естественных радио-
нуклидов в конкретных строитель-
ных материалах. Величина Iex должна 
бы не более единицы [9]. Расчетные 
значения Iex для большинства иссле-
дованных образцов находятся в диа-
пазоне от 0,17 до 0,94, за исключени-
ем образца щебня 3 №, для которого 
величина Iex превышает 1 (таблица 1). 
При величине Iex ≤ 1 образцы щебней 
являются радиационно-безопасными 
и могут использоваться в качестве 
строительного материала без какого-
либо значительной радиологической 
угрозы населению.
Еще одним критерием, характери-
зующим γ-излучение строительного 
материала, является гамма-индекс Iγ, 
рассчитываемый по уравнению [11, 
12]:
Iγ = 300
Raɋ 
200
ThC
3000
KC . 
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Гамма-индекс используют при 
скрининге для идентификации ма-
териалов, которые могли бы пред-
ставлять интерес в строительстве. 
Значения гамма-индекса исследо-
ванных щебней лежат в интервале 
0,24-1,37 (таблица 1). Для материа-
лов, используемых в больших объ-
емах, например, для бетона Iγ≤ 1 
соответствует годовой эффективной 
дозе меньшей или равной 1 мЗв. Iγ≤
0,5 соответствует к годовой эффек-
тивной дозе меньшей или равной 0,3 
мЗв [11]. В первую категорию попа-
дают образцы щебней № 4, 5,10-12, 
16; во вторую – образцы № 1, 2, 6, 
13-15, 17-21. Исключение из данных 
категорий представляют образцы 
щебней № 3 (Iγ =1,37), № 7 (1,09), № 
8 (1,12), № 9 (1,27). При их исполь-
зовании в больших количествах в 
тяжелых бетонах возможно превы-
шение годовой эффективной дозой 
1 мЗв.
Количественная оценка эксхаля-
ции изотопов радона из строительных 
материалов может проводиться с по-
мощью альфа-индекса Iα, рассчитыва-
емого по уравнению [11, 12]:
Iα = 200
Raɋ  .
Данное соотношение выведено, 
исходя из того, что при активности 
226Ra в строительном материале выше 
200 Бк/кг, концентрация радона, по-
ступающего в воздух помещения, мо-
жет быть равной 200 Бк/м3. Iα ≤1 соот-
ветствует активности 226Ra не первы-
шающей 200 Бк/кг. Разброс значений 
Iα для исследованных щебней от 0,03 
до 0,52 (таблица 1) свидетельствует 
об отсутствии опасности ингаляцион-
ного поступления радона из щебней 
внутрь помещения.
Таким образом, согласно ве-
личине Сэфф., рекомендуемой НРБ 
Украины в качестве главного крите-
рия радиационной опасности строи-
тельных материалов, исследованные 
щебни могут использоваться в стро-
ительстве без ограничений. Имеется 
некоторая настороженность по по-
воду использования образца щебня 
№ 3 (фракция 20-40 мм щебня Ян-
цевского карьера, Запорожская обл.). 
Данный образец имеет завышен-
ные индексы радиационной, внеш-
ней опасности и гамма-индекс, то 
есть характеризуется повышенным 
гамма-излучением. Использование 
данной фракции щебня в качестве 
заполнителя может привести к воз-
растанию средней Сэфф. готового 
многокомпонентного бетона, к уве-
личению Dпом. и дозы, получаемой за 
счет γ-излучения ЕРН стройматери-
алов (ΔDЕРН). Средние величины для 
стран СНГ Dпом.= 350-411 мкЗв/год 
и ΔDЕРН = 100 мкЗв/год [13]. Вред-
ные воздействия природных иони-
зирующих излучений представляют 
наибольшую опасность, так как с 
течением времени могут создать 
суммарную дозу облучения для че-
ловека более значительную, чем от 
искусственных радионуклидов [14].
Минеральная природа щебней. 
Для снижения дозы облучения лю-
дей от строительных материалов до 
минимально возможного уровня не-
обходимо исключить использование 
месторождений гранитных щебней 
с наиболее высоким уровнем эф-
фективной удельной активности и 
регулировать содержание заполни-
телей в составе многокомпонентных 
бетонов. В связи с использованием 
некоторых горных пород в качестве 
строительного материала необходи-
ма их предварительная целевая ра-
диационно-гигиеническая оценка и 
минералогическое исследование.
Граниты представляют собой 
кислые магматические интрузивные 
горные породы, состоящие из кварца, 
плагиоклаза, калиевого полевого шпа-
та и слюд — биотита и (или) муско-
вита. Примерный состав гранитов, %: 
полевые шпаты (кислый плагиоклаз 
и калиевый полевой шпат) – 60-65 %; 
кварц – 25-30 %; темноцветные ми-
нералы (биотит, роговая обманка) – 
5-10 % [15].
Результаты рентгенофазового 
анализа четырех выборочных образ-
цов щебней приведены в таблице 2. 
По результатам поиска в картотеке 
PDF-1 [6] найдено несколько фаз, 
наличие которых нуждалось в под-
тверждении расчетами по методу 
Ритвельда ввиду неудовлетворитель-
ного соответствия наблюдаемым на 
дифрактограммах пикам: кварц SiO2 
Табл. 2.
Результаты фазового анализа образцов щебней (номера образцов соответствуют табл. 1)
Фаза
Образец щебня, карьер
№ 3
Янцевский 
карьер
№ 6
Коломоевский 
карьер
№ 7
Днепропетровский 
карьер
№ 11
Хлыстуновский 
карьер
Кварц SiO2 34,0 37,7 42,2 27,3
Микроклин KAlSi3O8 29,7 – 23,0 26,5
Альбит NaAlSi3O8 21,4 17,3 17,1 8,0
Анортит CaAl2Si2O8 8,3 38,3 11,3 20,3
Мусковит K0,94Na0,06Al1,83Fe0,17Mg0,03
(Al0,91Si3,09O10)(OH)1,65О0,12F0,23
6,0 6,5 6,4 3,3
Псевдо-эвкриптит LiAlSiO4 0,57 0,32 – –
Мерлиноит Na0,68K4,48Ca2,24(Al9,28Si22,72O64)
(H2O)19,44
– – – 14,6
Общее содержание SiO2 по всем фазам 70,18 65,18 73,03 63,44
Суммарное содержание полевошпатных 
минералов: альбита и микроклина
51,1 17,3 40,1 34,5
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(карт. 33-1161), альбит NaAlSi3O8 (9-
466), микроклин KAlSi3O8 (22-687), 
флогопит KMg3(Si3AlO10)F2 (16-344), 
анортит (Ca,Na)(Si,Al)4O8 (20-528), 
мусковит K0.94Na0.06Al1.83Fe0.17Mg0.03
(Al0.91Si3.09O10)(OH)1.65O0.12F0.23 и др. 
Расчет по методу Ритвельда прово-
дился с уточнением параметров ре-
шетки и параметров, описывающих 
профиль рентгеновских линий. Для 
учета инструментальной функции 
профиля использована рентгено-
грамма гексаборида лантана, однако 
дисперсность кристаллитов рассчи-
тать не удалось ввиду множества 
фаз в образцах. В таблице 2 при-
ведено весовое содержание каждой 
из указанных фаз в %. Основными 
минералами, входящими в состав 
всех образцов, являются кварц и по-
левые шпаты, к которым относятся 
альбит, микроклин, анортит и дру-
гие алюмосиликаты, часто имеющие 
сходные структуры и являющиеся, 
как правило, твердыми растворами, 
которые трудно поддаются рентге-
нофазовому анализу. Так, например, 
альбит и микроклин в чистом виде 
отличаются только входящими в них 
щелочными металлами. Данные изо-
структурные минералы могут давать 
ряд твердых растворов друг с другом 
и при замещении ионов в катионной 
подрешетке или в алюминиевых и 
силикатных тетраэдрах, вследствие 
чего симметрия решетки может быть 
как моноклинной, так и триклинной 
с двумя углами, близкими к пря-
мым. При этом каркасом структуры 
всегда является трехмерная сетка 
из алюминиевых и силикатных (или 
же алюмосиликатных) тетраэдров, 
в пустотах которой расположены 
щелочные или замещающие их ка-
тионы. Поэтому наличие подобных 
твердых растворов в исследован-
ных образцах щебней исключить 
нельзя, но учесть его при расчетах 
по методу Ритвельда трудно ввиду 
ограничения по числу уточняемых 
фаз, которое не должно превышать 
восьми. В проведенных расчетах ис-
пользованы структурные данные для 
тех составов, которые приведены в 
таблице 2. Полученные результаты 
полностью согласуются с представ-
лениями о породообразующих мине-
ралах магматических горных пород, 
на долю которых приходится около 
99 % их общего состава: кварц, кали-
евые полевые шпаты, плагиоклазы, 
слюды [16]. 
Щебни разных карьеров имеют 
свои минералогические особенно-
сти. В составе щебня Коломоевско-
го карьера отсутствует микроклин, 
в щебне Хлыстуновского карьера 
невелико содержание альбита, а в 
щебне Янцевского карьера мало 
анортита. Содержание кварца явля-
ется наибольшим в образцах щебней 
№ 3 и 7, в образце № 6 содержится 
почти одинаковое количество кварца 
и анортита.
Минорные фазы в исследуемых 
щебнях представлены тремя нижни-
ми строками таблицы 2. Содержание 
мусковита при расчетах по методу 
Ритвельда для всех образцов щебней 
определено с низкой достоверностью. 
Это может свидетельствовать о за-
метном отличии состава этой фазы во 
всех случаях от заданного в структур-
ной модели. Возможно варьирование 
катионного состава, замещение ги-
дроксильных групп фтором и пр. Не 
представляется возможным уточнение 
этих факторов по Ритвельду в много-
фазной системе, однако следует от-
метить, что из силикатных фаз только 
мусковит дает подходящее расположе-
ние линий под малыми углами. 
Псевдо-эвкриптит задавался для 
расчета также по соответствию мало-
угловых линий на рентгенограммах 
образцов № 3 и 6, его содержание 
низкое. Можно предположить, что 
ошибки в определении содержания 
шпатовых фаз в полученных резуль-
татах могут быть около 1-3 % ввиду 
несоответствия составов, заданных 
в структурных моделях, что выше 
содержания псевдо-эвкриптита, ко-
торый на рентгенограммах подходит 
только по положению малоугловых 
линий. 
Мерлиноит обнаружен в образце 
щебня № 11. Для этой фазы, в отличие 
от остальных, при уточнении полу-
чены заметно отличающиеся значе-
ния параметров решетки (a=14,275, 
b=14,356, c=9,923) от заданных в ис-
ходной модели структуры (14,116; 
14,229 и 9,946 соответственно). Если 
мерлиноит идентифицирован пра-
вильно, то подобные различия могут 
свидетельствовать о существенном 
отличии катионного состава фазы от 
заданного. С другой стороны, только 
для этой фазы наблюдается заметное 
уширение линий, свидетельствующее 
о значительных микронапряжени-
ях или наличии нанокристалличной 
структуры. Поскольку в гранитах мо-
гут встречаться аморфные глинозем 
и кремнезем, можно предположить, 
что присутствие мерлиноита связано 
с этими аморфными компонентами. 
Мерлиноит – минерал цеолитного 
типа является вторичным минералом 
магматических пород, который мог 
образоваться в результате преобразо-
вания первичных пород за счет про-
цессов вторичного минералообразо-
вания. 
Кислотность гранитных щебней. 
Химический и минеральный составы 
пород взаимо связаны, но связь эта 
сложная, поэтому невозможно путем 
Табл. 3.
Кислотность горных пород [17]
Кислотность горных 
пород
Содержание 
SiO2,%
Примеры пород
средние 53-64
Полевошпатовые породы с небольшой примесью железо-магнезиальных 
минералов
кислые 64-78
Уменьшенное содержание магнезиально-железистых и кальциевых силикатов, 
наличие небольших количеств щелочных полевых шпатов и кварца
NaAlSiO4 + 2 SiO2 = NaAlSi3O8
нефелин альбит
(ненасыщенный минерал) (насыщенный минерал)
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пересчета минерального состава гор-
ной породы точно получить её хими-
ческий состав. В основу классифи-
каций магматических горных пород 
положен их химический состав. За 
основу большинства классификаций 
принято содержание оксида кремния 
SiO2, которое и служит критерием для 
подразделения горных пород на груп-
пы [17]. В частности, граниты могут 
относиться к кислым, иногда – к сред-
ним по составу породам (таблица 3).
Согласно рассчитанному по ми-
неральному составу общему содер-
жанию SiO2 (табл. 2) три образца гра-
нитных щебней относятся к кислым 
породам. Щебень Хлыстуновского 
карьера (образец № 11)занимает по-
граничное положение между кислыми 
и средними породами, в данном об-
разце повышено содержание анортита 
CaAl2Si2O8.
Не менее важную роль при класси-
фикации магматических пород играют 
содержание и состав салических мине-
ралов, особенно полевых шпатов. Так, 
состав плагиоклазов отвечает опреде-
ленной по кислотности группе пород: 
средние породы содержат средние (на-
триево-кальциевые) плагиоклазы, а для 
кислых пород характерны кислые (каль-
циевые) плагиоклазы [16]. 
Кварц является типичным минера-
лом кислых пород, хотя он может при-
сутствовать и в средних, и основных 
породах. Он образуется тогда, когда 
содержание SiO2 в магме превышает 
то, которое должно вступить в соеди-
нение с металлами для образования 
силикатов. Кислые горные породы 
пересыщены этим оксидом, что вид-
но из присутствия свободного квар-
ца. Альбит, обнаруженный в составе 
исследованных гранитов, может об-
разовываться в случае насыщенности 
магмы кремнезёмом [16]:
Псевдо-эвкриптит LiAlSiO4 – не-
насыщенный SiO2 минерал, содержит-
ся в гранитах в очень малом количе-
стве (таблица 2).
Связь радиоактивности щеб-
ней с минеральным составом. 
Радиоактивность горных пород 
определяется их составом, услови-
ями залегания, фациальными осо-
бенностями, генезисом и другими 
факторами. Наибольшей радиоак-
тивностью обладают магматические 
породы кислого и щелочного соста-
ва (гранит, кварцевый диорит и др.), 
наименьшей − основные и ультраос-
новные породы [14]. Радиоактивные 
минералы, в которых радионуклиды 
составляют не основной компонент, 
могут содержать естественные ради-
онуклиды в виде изоморфной при-
меси, механической примеси (мине-
ральные смеси) или в сорбирован-
ном состоянии. Сорбционная спо-
собность минералов по отношению 
к радионуклидам в первую очередь 
определяется наличием их слоистой 
или каркасной структуры. Слюды, 
цеолиты могут проявлять сорбци-
онную активность по отношению к 
радионуклидам. В составе исследуе-
мых гранитных щебней обнаружены 
пободные минералы (табл. 2): слюда 
– мусковит и минерал цеолитного 
типа – мерлиноит (образец № 11). 
То, что большая часть исследо-
ванных щебней имеет величину Сэфф. 
меньшую, чем средняя по Украине 
223-322 Бк/кг [1], объясняется на-
личием в гранитах осадочных пород. 
Так кварц относится к осадочным по-
родам низкой радиоактивности (до 
3,65 Бк/кг); полевые шпаты – к оса-
дочным породам средней активности 
(3,65-36,5 Бк/кг) или повышенной 
активности (36,5-365 Бк/кг) наряду со 
слюдами [18].
В исследуемом случае прослежи-
вается четкая корреляция между Сэфф. 
щебней и суммарным содержанием 
полевошпатных минералов: альбита 
и микроклина (таблица 2). Ранее в 
работах [19, 20] было показано, что 
иногда повышенной радиоактивно-
стью обладают неактивные по сво-
ей природе минералы, кристаллы и 
агрегаты которых содержат включе-
ния радиоактивных минералов аль-
бит, эгирин, биотит, микроклин, те-
траферрибиотит и некоторые другие. 
Структура альбита предрасполагает 
с повышенной сорбции им радио-
нуклидов. Альбит представляет со-
бой пластинчато-чешуйчатые, часто 
скрученные розетки или зернистые, 
сплошные сахаровидные агрегаты, 
либо скопления зёрен неправильной 
формы.
Содержание отдельных радио-
нуклидов в горных породах разного 
минерального состава варьирует в за-
висимости от различных факторов. 
Прослеживается тенденция к увели-
чению концентрации урана с ростом 
содержания SiO2 (от ультраосновных 
к кислым породам). Наивысшее содер-
жание урана среди известных пород 
имеют кислые сиениты и граниты [8]. 
В горных породах уран входит в кри-
сталлическую структуру силикатов или 
находится в подвижной форме (до 90 % 
урана в некоторых гранитах) и легко вы-
щелачивается [8]. Так как 238U находит-
ся в радиоактивном равновесии c 226Ra, 
то возможно распространение данной 
тенденции и на радиоактивность, обу-
словленную присутствием радия. Маг-
матические комплексы с содержанием 
урана выше критического уровня (бо-
лее (4,5-5,0).10−4 %) характеризуются 
прямой корреляцией между содержани-
ями урана и петрогенных компонентов 
(оксидов кремния, калия и т.д.). Такие 
породы содержат легкоизвлекаемый 
уран, не включенный в кристалличе-
ские структуры породообразующих 
минералов и акцессорные минералы. 
Перекристаллизация вулканических 
пород во времени приводит к перерас-
пределению радиоактивных элемен-
тов: большая часть рассеянного урана 
и в меньшей степени тория переходит 
в подвижные сорбционные формы на 
гранях минеральных зерен и в микро-
трещинах [8].
В изученных образцах гранитных 
шлаков содержание 238U определено 
по содержанию 226Ra на основании 
закона радиоактивного равновесия. 
Разбросу активностей 226Ra 6,35-104 
Бк/кг (табл. 1) отвечает содержание 226Ra 
(0,176-2,88).10−9 г/кг или (1,76.10−11-
2,88.10−10) % 226Ra и 238U − (5,15-84,2).10−4 г/
кг или (5,15.10−5-8,42.10−4) % 238U. Тория-232 
в исследованных гранитах содержится 
от 3,03.10−4 % до 3,94.10−3 %. Калия-40 – 
(1,47-5,11).10−4 %. Согласно [19] содержа-
ние основных радионуклидов в кислых 
изверженных породах, %: Ra − 1,4.10−9; 
U − 4.10−4; Th − 1,3.10−3; K − 2,6.10−1. 
Отношение Th/U колеблется в преде-
лах от 0,4 до 10 с региональными 
изменениями, чаще всего Th/U=3-4. 
Преобладание тория связано с боль-
шим кларком тория: кларки урана и 
тория соответственно равны 3.10−4 % и 
8.10−4 %. Для исследованных гранитов 
содержание 226Ra и 40К занижено, 238U 
и 232Th одного порядка с содержанием 
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в изверженных породах; Th/U=4,68-
5,88, то есть укладывается в широкий 
интервал. 
Активность 40К варьирует с содер-
жанием калийных минералов (микро-
клина и мусковита). Так образец гра-
нитного щебня Коломоевского карье-
ра, в котором отсутствует микроклин, 
имеет наименьшую активность 40К 
(таблица 2).
Выводы
1. На основании величины эф-
фективной удельной активности ис-
следованных щебней они относятся 
к І классу радиационной опасности и 
могут использоваться в строительстве 
без ограничений. Проведена корреля-
ции величины Сэфф. с географическим 
положением карьера и его принадлеж-
ностью определенной тектонической 
структуре.
2. Уточнение особенностей гам-
ма-излучения образцов щебней при 
расчете индексов радиационной, 
внешней опасности и гамма-индек-
са показало, что гамма-излучение 
образца щебня Янцевского карьера 
Запорожской области (фракция 20-
40 мм) превышает рекомендуемые 
пределы и может привести к облу-
чению эффективной дозой большей 
1000 мкЗв/год.
3. Согласно величине удельной ак-
тивности радия-226 и альфа-индекса 
исследованные щебни не представля-
ют опасности повышенной эманации 
радона и дочерних продуктов его рас-
пада в воздух помещения.
4. Содержание 226Ra и 40К заниже-
но, 238U и 232Th одного порядка в срав-
нении с изверженными породами.
5. Выявлена корреляция между 
Сэфф. щебней и суммарным содержани-
ем полевошпатных минералов: альби-
та и микроклина.
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